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z¢＝18 Z戸36 2θ＝18 2ε＝36
GA 0．39 0．47 740 789
GB Case　1 0．70 0．64 740 750
GC 1．06 1．12 745 757
GA 0．42 0．42 750 760
GB Case　2 0．70 0．67 740 765
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圧縮残留応力σずは，ケース1の場合にはいずれのモデルもほぼ同じであるが，ケー
ス2の場合にはモデルA1，　C，　B2，　B1の順に大きくなることがわかる．
　図9．13は，ローラモデルA1，　B1，　B2，　C，τ。＝8．5h，ケース1，2の場合に対する
ローラ外周面のσ芦を示す．図9．13より，（万＊は，側面浸炭にかかわらず，いずれの
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モデルの場合も，ローラ中央で最大圧縮残留応力をとり，幅端に近づくにつれて減
少し零になることがわかる．また，その最大圧縮残留応力は，側面浸炭にかかわら
ず，モデルA1，　B1，　B2，　Cの順に大きくなることがわかる．
　（4）ローラ幅の影響
　図9．14は，ローラモデルAl，　A2，τ、＝8．5　h，ケース1，2の場合に対するローラ
外周面のσθ＊を示す．図9．14より，ローラ中央付近の円周方向の圧縮残留応力σθ＊
は，ローラ幅b＝8mm（モデルA1）とゐ＝16mm（モデルA2）のいずれの場合も，側
面を浸炭焼入れすることによって減少するが，その減少の程度はゐの減少につれて
増大することがわかる．また，円周方向の圧縮残留応力σθ＊は，bの減少につれて，
ケース1の場合にはローラ中央及び端部ではほとんど変わらないが，ケース2の場
合には全幅にわたって減少することがわかる．
　図9．15は，ロニラモデルA1，　A2，τ。＝8．5h，ケース1，2の場合に対するローラ
外周面のσ〉＊を示す．図9．15より，ローラ軸方向の圧縮残留応力σ芦は，ローラ幅b＝
8mmとb＝16mmのいずれの場合も，側面を浸炭焼入れすることによって増大する
が，その増大の程度はゐの減少につれて増大することがわかる．また，（万＊の最大値
は，側面浸炭にかかわらず，bの増加につれて増大することがわかる．
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9．5　結　言
　本章では，端面に肩や傾斜をもつローラに対して，側面浸炭防止した場合と防止
しない場合の浸炭焼入れ過程の温度・応力を解析した．得られた主な点を要約する
と，次のとおりである．
　（1）浸炭焼入れによるローラの円周方向の残留応力σθ＊は，ローラ外周面，側面お
よび内周面では圧縮応力になり，表面から内部に向かって減少して引張応力になる．
また，内部の引張応力の最大値は，浸炭時間の増加，側面を浸炭焼入れすることに
よって大きくなる．
　（2）浸炭焼入れによるローラ中央表面付近の円周方向の圧縮残留応力σθ＊は，側面
を浸炭焼入れすることによって減少する．その減少の程度は，ローラ幅の減少につ
れて増大し，ローラモデルB1（肩付き，片すみ丸み半径τ≒Omm），　B2（肩付き，‥
2．5mm），　C（傾斜付き），　Al（一定幅）の順に大きくなる．
　（3）浸炭焼入れによるローラの円周方向の圧縮残留応力σθ＊は，浸炭時間の増加に
より硬化層厚さが増すと，幅中央表面付近で増大する．
　（4）浸炭焼入れによるローラ外周面の軸方向の残留応力σ芦は，ローラ形状，硬化
層厚さ，および側面浸炭にかかわらず，幅中央で最大圧縮応力をとり，端に近づく
につれて減少し零になる．また，その最大圧縮応力は，モデルA1，　Bl，　B2，　Cの
順に大きくなり，ローラ幅の増加，硬化層厚さの減少につれて増大する．
　（5）浸炭焼入れによるローラ外周表面の軸方向の残留応力σ芦は，側面を浸炭焼入
れすることによって増大する．また，その増大の程度は，ローラ幅の減少につれて
増大する．
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第10章　結　論
　本論文は，二次元浸炭焼入れシミュレータを発展させ，三次元形状の機械要素に
適用できるシミュレータを開発し，この三次元浸炭焼入れシミュレータを用いて，
種々の浸炭焼入れ条件に対する平外・内歯車，薄肉対称・非対称ウェブ構造歯車，
はすば歯車などの残留応力にっいて明らかにし，さらに曲げ疲労試験を行って浸炭
焼入れ歯車の曲げ疲労強度を求め，残留応力と曲げ疲労強度に及ぼす側面浸炭，硬
化層厚さの影響などについて明らかにすることにより，浸炭焼入れ歯車の曲げ強度
設計および最適な浸炭焼入れ条件の選定ための基礎資料を得るために行ったもので
ある．本論文で得られた結果を総括すると次のとおりである．
　第1章では，本研究の目的を述べるとともに，従来行った主な研究を紹介し，本
研究の位置づけ，意義ならびに研究内容の概要を述べた．
　第2章では，三次元有限要素法（3D－FEM）による炭素拡散，熱伝導および弾塑性
応力解析法を用いて，二次元浸炭焼入れシミュレータを発展させ，三次元形状の機
械要素に適用できるシミュレータを開発した．また，この三次元浸炭焼入れシミュ
レータを用いて，円柱と歯車の冷却過程の温度を計算するとともに，種々の浸炭焼
入れ条件に対する平外歯車の炭素濃度分布，硬さ分布および残留応力分布を求め，
微小硬度計による硬さ分布の測定結果，熱電対による温度分布の測定結果，せん孔
法およびX線法による残留応力の測定結果と比較検討することにより，三次元浸炭
焼入れシミュレータの有効性を確かめた．
　第3章では，三次元浸炭焼入れシミュレータを用いて，種々の浸炭焼入れ条件に
対して，一体（厚肉）平外歯車と薄肉扇形穴付き平外歯車の浸炭焼入れ過程の温度・
応力を求め，浸炭焼入れによる残留応力に及ぼす浸炭部（歯面，側面，リム内周），
浸炭時間（硬化層厚さ），モジュール，歯数，基準圧力角，リム厚さ，歯幅の影響な
どについて検討を行った．その結果，歯幅の狭い（歯幅ゐ＝10，20mm）平外歯車の浸
炭焼入れ過程の温度・応力は歯幅の位置によってかなり異なること，浸炭焼入れに
よる平外歯車のHoferの危険断面位置［接線角度θ＝30°の位置（θ：歯形中心線と歯元
すみ肉曲線の接線のなす角）］の歯たけ方向の残留応力は，モジュール，歯数，基準
圧力角，リム厚さ，歯幅にかかわらず，側面およびリム内周を浸炭焼入れすること
によって減少し，その減少の程度は浸炭時間の増加により硬化層厚さが増すと増大
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することが明らかにした．また，残留応力に対する最適な浸炭時間を選定する場合
には，浸炭部の影響を考慮する必要があることなどが明らかにした．
　第4章では，歯車側面に銅めっきを施して側面浸炭防止した歯車と浸炭防止しな
い歯車に対して，パルセータ試験機による曲げ疲労試験を行うとともに，炭素濃度
分布，硬さ分布，温度分布，残留応力分布の計算を行い，曲げ疲労強度に及ぼす浸
炭部，硬化層厚さおよび残留応力の影響などについて検討を行った．その結果，浸
炭焼入れ歯車の曲げ疲労限度荷重は，それらのHo£erの危険断面位置の圧縮残留応
力と同様に，歯面のみ浸炭した場合では，有効硬化層厚さ（ビッカース硬さHv＝550
の位置の硬化層厚さ）が4。＝0．4～1．1mmの間で変化しても，大きな変化が生じない
が，浸炭防止しない場合では，硬化層が厚くなり過ぎると，適切な硬化層厚さの場
合に比べて，かなり小さくなることが明らかにした．また，浸炭焼入れ平歯車の曲
げ疲労限度は，Hoferの危険断面位置の残留応力の歯幅方向の最小値と深く関わり，
その残留応力の増加につれてほぼ直線的に増大することなどが明らかにした．
　第5章では，種々の浸炭焼入れ条件のもとで，薄肉対称ウェブ構造歯車の浸炭焼
入れ過程の温度・応力を，三次元浸炭焼入れシミュレータを用いて求め，浸炭焼入
れによる残留応力に及ぼす浸炭部（歯面，歯車側面，リム内周，ウェブ表面），浸炭
時間（硬化層厚さ），およびウェブ構造の影響などにっいて検討を加えた．その結果，
浸炭焼入れ薄肉対称ウェブ構造歯車のHoferの危険断面位置の歯たけ方向の残留応
力は，リム厚さにかかわらず，歯車側面，リム内周，およびウェブ表面を浸炭防止
することによって増大し，また，その増大の程度は浸炭時間の増加により硬化層厚
さが増すと増大することなどが明らかにした．
　第6章では，種々の浸炭焼入れ条件のもとで，薄肉非対称ウェブ構造歯車の浸炭
焼入れ過程の温度・応力を，三次元浸炭焼入れシミュレータを用いて求め，浸炭焼
入れによる残留応力に及ぼす浸炭部（歯面，歯車側面，リム内周，ウェブ表面），浸
炭時間（硬化層厚さ），およびウェブ構造の影響などについて検討を加えた．その結
果，歯車のHoferの危険断面位置の歯たけ方向の残留応力は，歯面のみ浸炭した場
合には，薄肉非対称ウェブ構造歯車，薄肉扇形穴付き歯車，薄肉対称ウェブ構造歯
車，一体歯車の順に，浸炭防止しない場合には，薄肉対称ウェブ構造歯車，薄肉非
対称ウェブ構造歯車，薄肉扇形穴付き歯車，一体歯車の順に大きくなることなどが
明らかにした．
　第7章では，種々の浸炭焼入れ条件に対して，厚肉および薄肉平内歯車の浸炭焼
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入れ過程の温度・応力を，三次元浸炭焼入れシミュレータを用いて求め，浸炭焼入
れによる残留応力に及ぼす浸炭部（歯面，側面，リム外周），浸炭時間（硬化層厚さ），
リム厚さ，歯幅および基準圧力角の影響などについて検討を加えた．その結果，浸
炭焼入れ平内歯車の歯元危険断面位置の歯幅中央付近の残留応力は，基準圧力角に
かかわらず，側面およびリム外周を浸炭焼入れすることにより，リム厚さの減少に
より，減少することが明らかにした．また，側面浸炭焼入による残留応力の減少の
程度は硬化層厚さの増加，歯幅の減少につれて増大し，リム外周浸炭焼入による残
留応力の減少の程度はリム厚さの減少につれて増大することなどが明らかにした．
　第8章では，歯すじが軸に平行でないはすば歯車の特有の境界条件を考慮して，
種々のねじれ角をもつはすば歯車の浸炭焼入れ過程の温度・応力を1／2歯モデルを
用いて求め，浸炭焼入れによるはすば歯車の残留応力に及ぼす側面浸炭，浸炭時間
（硬化層厚さ），歯幅，ねじれ角の影響などについて検討を加えた．その結果，浸炭
焼入れはすば歯車の歯面の残留応力はねじれ角によってかなり異なること，また，
Hofexの危険断面位置の歯たけ方向の残留応力は，平歯車と同様に，側面を浸炭焼
入れすることによって減少し，その減少の程度は硬化層厚さの増加，歯幅の減少に
つれて増大することなどが明らかにした．
　第9章では，歯車の歯面強度を求めるための基礎としてよく用いられる円筒ロー
ラに対して，側面浸炭防止した場合と防止しない場合の浸炭焼入れ過程の温度・応
力を，軸対称有限要素法（FEM）による熱伝導および弾塑性応力解析法を用いて求め，
浸炭焼入れによるローラの残留応力に及ぼすローラ形状，ローラ幅，浸炭部および
浸炭時間（硬化層厚さ）の影響などについて明らかにした．
　以上，浸炭焼入れ平外・内歯車，薄肉対称・非対称ウェブ構造歯車，はすば歯車
および歯車の歯面強度を求めるための基礎として用いられる円筒ローラの残留応力
の計算結果，側面浸炭防止した場合と浸炭防止しない場合の浸炭焼入れ歯車の曲げ
疲労試験結果より，浸炭焼入れ歯車の強度設計および最適な浸炭焼入条件を選定す
るための有用な基礎資料を提示することができた．
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